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第 2 節 イオン伝導の変形および圧力依存性に関する現状 
イオン導電体の変形に関する研究としては、1961年にB. S. H. ROYCEらによるK+イオン
導電体KClの塑性変形に対する低温領域でのイオン伝導の研究がある[1]。B. S. H. ROYCE




































































































































































1個のイオンの平均速度vは、(2-4)式のhopping rate +xに跳躍距離aをかけて、 
















































































































































































































































































参考までに Table 2-1-1 に結晶中のイオンの電子分極率を示す[12,13]。 
 
Table 2-1-1 結晶中のイオンの電子分極率e=Pe/E 
ion e=Pe/E [cm
3





 0.03×10-24 O2- 0.5～3.2×10-24 
Na
+
 0.41×10-24 I- 6.43×10-24 
K
+
 1.33×10-24 Si4+ 0.02×10-24 
Rb
+
 1.98×10-24 Sn4+ 3.4×10-24 
Cs
+
 3.34×10-24 Ge4+ 1.00×10-24 
Ag
+






















































































































































Fig.2-1-6 単純な等価回路でのCole-Cole プロット 
 



































  ･･･････････････････････････････････････････(2-15c) 
で与えられる。式(1-b)と式(1-c)からを消去すると、 




























ルの軌跡は中心を(RB/2, 0)に持ち、半径 RB/2 の半円に載ることを示している。また、低周
波数側の実軸 Z’を切る点から直流抵抗 RBを見積もることができる。Cole-Cole プロットは
インピーダンススペクトルから直流抵抗 Z0（=RB）を見積もることは便利であるが、周波
数に関する情報が含まれていないことに留意して解析すべきである。さらに半円の頂点に








































RiCiが RBCBより 2 桁近く差があると二つの成分は明確に分離して観測される。この場合の













































第 1 節 AgI 薄膜の作製 
AgI 薄膜の作製は以下の手順で行った。 
① 真空蒸着法により PET フィルム上に銀(Ag)を蒸着する(Fig.3-2 ①のマスクを使用)。 
② その後、ヨウ素(I2)と反応させるために銀(Ag)薄膜をヨウ素(I2)雰囲気中で 2 日間保持
した。 
 作製した薄膜の色は黄色であり、X 線回折測定により β-AgI であることが同定された。 
 
第 2 節 膜厚測定 
 作製された β-AgI薄膜の膜厚は 3D 顕微鏡(OLYMPUS OLS4000 LEXT)により測定した。 































Fig. 3-1 真空蒸着装置VPC-260F の概略図 
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Table 3-1  真空蒸着装置VPC-260F の主な仕様 
真空排気装置 
到達圧力 1×10-5 Torr（1.3×10-3 Pa） 
排気時間 3×10-5 Torr（4.0×10-3 Pa）／20 分以内 




所要電気量 0～10 V，Max 150 A 
200 V 単相 50／60 Hz，約 1.5 kW 
 
Fig. 3-2 は電極の蒸着手順である。蒸着源は銀 (Ag)である。まず②番のマスクを使用し
櫛の本体の部分にあたるAg 電極をAgI 薄膜の両側に蒸着した。その後、③番のマスクを
使用し櫛の歯の部分にあたるAg 電極をAgI 薄膜上に蒸着した。 
 
成膜手順 使用マスク 成膜パターン 












Fig. 3-2 電極の蒸着手順 
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Fig. 3-3 (a),(b) はそれぞれ作製した測定試料の写真とその概観である。 
Fig. 3-3 (b)の両端矢印は延び応力の印加方向およびインピーダンスの測定方向である。 
Fig. 3-3 (b)に対応する試料サイズを Table 3-2 に示す。  
 
   
 
Fig. 3-3 作製した測定試料 
(a) 測定試料の写真 (b)測定試料の概観 
 
Table 3-2 Fig. 3-3(b)に対応する試料のサイズ 
  PET film AgI thin film 
x [mm] 20 17 
y [mm] 60 10 





膜厚 d と電極間距離 l の間に d/l≪1 の関係が成り立つとき、電場Eは基本面にほぼ平行で
あり、実効的には薄膜内に間隔 l で電極があるのと同等である。本研究では l=1.0 mm、 
d=9 m 以下であるため、d/l=約 9×10-3≪1 となり、このように取り扱って差し支えない。
このとき、総電極面積は、[有効電極数]×[film 幅]×[Sample の膜厚]で求められる。(Fig. 3-4) 

















今回使用した薄膜試料は 10 mm×17 mmなので有効電極本数は 8本になる。 
Fig. 3-4 櫛型電極の電極面積算出法 
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第 4 章 引張応力印加装置について 
本研究では引張応力を印加しながらインピーダンスを測定する装置を自作した。Fig. 4-1
は作製した引張応力印加装置の写真とその概観図である。この装置はバイスとシングルポ





ある。延び変形に対するインピーダンス測定は Fig. 4-2 のインピーダンス測定用プローブ
を用いて行う。Fig. 4-3 はロードセルケーブルの芯線の色と接続の対応図である。 
 
 















Fig. 4-3 ロードセルケーブルの芯線の色と接続の対応図 
 
Table 4-1 LOAD CELL 規格 
型番 LCB04K150L 
定格容量 1.5 kN 
定格出力 2 mV/V±10 % 


















る。本研究で使用した LOAD CELL では、推奨電圧 12 V を印加すると、定格出力が 2 mV/V
であるため、24 mV 出力される。このときの定格容量（延び応力）が 1.5 kN であるため、
以下の関係が成り立つ。 
   
引張応力 1.5 kN：推奨印加電圧 24mV  2mV/V  mV2 出力電圧定格電圧   













るが、印加される応力が増加するにつれ、徐々に解消する。すなわち、0 ~ 20 N では PET
フィルムの延伸に加え、印加応力の増加に応じて装置のクリアランスが徐々に解消するた
め、このような非線形性を示すと考えられる。20 N 以上では装置のクリアランスがなくな
り、PET フィルムの延伸のみを観測していると考えられる。すなわち PET フィルムの延び


























作製した薄膜の構造評価を行うため、Ｘ線回折測定を行った。測定配置を Fig. 5-1 に、測
















Fig.5-1 X 線回折測定装置図 
 
Table 5-1 X線回折測定条件 
装置 RIGAKU RINT2000 
波長 CuK= 1.5406 Å) 
 -2測定
管電圧 40 kV 














































 ････････････････････････････････････････････････････ (6-1-1) 
よりインピーダンスZxが求まるというものである。すなわち、入力電圧をV1、出力電圧を
V2、それぞれの位相角を1、2とすれば、 
 1111111 sincose 1 

iVVVV
i  ･････････････････････････････････････ (6-1-2) 
 2222222 sincose 2 

iVVVV
i  ･･･････････････････････････････････ (6-1-3) 
であるから、 









































し、HP4194A に同軸ケーブル（特性インピーダンス 50 ）を介して接続する。試料の直
上にはアルメル･クロメル熱電対が取り付けられ、その熱起電力をアジレント社のディジタ
ルマルチメータ  ー 31440A により読み取る。
HP4194A 及び、31440A はGP-IB 注1)インターフェイスによって、パーソナルコンピュー
タ PC-9821V13 と接続され、制御、データ処理がなされている。制御プログラムは、古澤
准教授による IANAZ を用いた。 
 
【注 1】GP-IB とは、計測機器相互の入出力系統を国際的に統一した、計測器用インターフェイスの国







Fig. 6-1-1 自動平衡ブリッジ法の基本構成 
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本研究で用いたインピーダンス測定装置の概略図とインピーダンス測定装置の仕様をそれ
ぞれ Fig. 6-1-2 と Table. 6-1-1 に示す。 
 
 
Fig. 6-1-2 インピーダンス測定装置の概略図 
28 
Table 6-1-1 インピーダンス測定装置の仕様 
インピーダンス測定装置 
HP4194A Impedance／Gain-Phase Analyzer（HEWLETT PACKARD社）の仕様 
テスト周波数 
範囲 100 Hz ～15 MHz(測定ケーブル長 1 m) 
分解能 1 mHz 
確度 ±20 ppm(23±5 ℃) 
測定回路モード 並列等価回路 
測定範囲、最高分解能 
測定パラメータ |Z |, |Y |, , R, X, G, B, L, C, D, Q 
測定範囲 10 m～100 M 






測定プログラム IANAZ （古澤准教授 製作） 
OS MS-DOS N88BASIC 
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第 2 節 インピーダンスの測定条件 
本研究で行ったインピーダンス測定の条件を以下に示す。ここで Table 6-2-1 に示してあ
るように、測定は空気中の水蒸気の影響を除去するため、窒素雰囲気中で行われた。 
 
Table 6-2-1  インピーダンス測定条件 
応力印加範囲 0～120 N (5 N 間隔) 
温度 290～325 K 
周波数範囲 100 Hz～10 MHz 
雰囲気 N2ガス 
電極 Ag 電極 
 
AgI 薄膜の電極面積 S と電極間距離 l は以下の通りである。 
 
Table 6-2-2  β-AgI 薄膜の電極面積 S と電極間距離 l 
基板種類 伝導方向 電極間距離 l [mm] 電極面積 S [mm2] 
OHP Film (PET) 延び方向に平行 1.0 0.69 
 
30 
第 7 章 結果および考察 
 
第 1 節 AgI における X 線回折 
作製した AgI 薄膜の結晶相を同定するため X 線回折の測定を行った。得られた回折パ
ターンを Fig.7-1-1 に示す。Fig.7-1-1 に示されているように、鋭いピークがいくつか観測さ
れた。Table 7-1-1 に示す β-AgI の PDF データ(No. 01-078-1613)と比較すると回折角は β-AgI
の回折角と一致したため、結晶相が β-AgI であることが同定された。観測された回折ピー
クの相対強度が PDF データと異なっていたが、これは作製された β-AgI 薄膜に配向性があ
るものと考えられる。すなわち、薄膜面に対し、(002)、(102)、(110)、(103)、(112)面が平
行になるように結晶粒が成長しているものと考えられる。また、回折角約 26°付近におけ
る幅広いピークは PET フィルムからの回折角である。 
  
































































Fig.7-1-1 作製した β-AgI 薄膜におけるX 線回折パターン 
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Table 7-1-1 β-AgI の PDF データ 
01-078-1613                                                               QM=* 
AgI                                                                            
Silver Iodide                                                                  
Rad: CuKa1        Lambda: 1.5406      Filter:             d-sp: Calculated     
Cutoff:           Int: Calculated                         I/Icor: 6.81         
Ref. Anharmonic thermal vibrations in wurtzite-type Ag I., Yoshiasa, A., Koto, 
K., Kanamaru, F., Emura, S., Horiuchi, H., Acta Crystallogr., Sec. B:          
Struct. Sci., 43, 434 (1987), Calculated from ICSD using POWD-12++             
Sys: Hexagonal                  S.G.: P63mc(186)      Aspect:                  
a: 4.591(1)     b:              c: 7.511(4)     A:             C: 1.636027     
A:              B:              C:              Z: 2.00                        
mp:                                                                            
Ref. Ibid.                                                                     
Dx: 5.687       Dm:             SS/FOM: F30=1000(.000,32)                      
ANX: AX. Analysis: Ag1 I1. Formula from original source: Ag I. Delete          
duplicate: Delete: see 01-078-1614, JMB 7/00. ICSD Collection Code: 62789.     
Temperature of Data Collection: 123 K. Wyckoff Sequence: b2 (P63MC). Unit      
Cell Data Source: Single Crystal. Peak height intensities. Single-crystal      
data used.                                                                     
2 [de]   Int         h  k  l       2 [de]   Int         h  k  l       
22.34241 100 100 92.94596 7 215 
23.67217 57 002 93.29958 1 206 
25.32536 63 101 93.44423 2 312 
32.77674 34 102 96.07385 1 107 
39.21436 77 110 99.51207 6 313 
42.64136 73 103 101.6038 1 305 
45.59591 12 200 102.8368 1 401 
46.31888 44 112 103.7345    <1   224 
47.25943 9 201 106.4264 1 216 
48.43794    <1   004 106.5764 1 402 
52.00658 7 202 108.2098    <1   314 
53.95948    <1   104 109.3308    <1   207 
59.3098 21 203 110.2589 1 008 
61.67303 7 210 112.9827 2 403 
32 
63.03395 6 211 114.9206 1 108 
64.00974    <1   114 115.2363 1 320 
66.4821 13 105 115.6525 1 306 
67.0234 5 212 116.5757 1 321 
68.70648    <1   204 120.1197 3 315 
71.07315 8 300 120.6969 1 322 
73.43017 17 213 122.5283    <1   404 
75.95313 1 006 123.7952 1 217 
76.10065 6 302 124.8538 2 118 
79.9899 6 205 125.2039 3 410 
80.34865 1 106 128.002 3 323 
82.07152    <1   214 130.2821 1 208 
84.3101 4 220 131.1576 2 226 
88.62084 2 310 131.349 3 412 
88.99703 3 116 136.6392 1 405 
89.14074 3 222 137.1542 1 316 
89.82565 2 311 139.7231    <1   324 
90.69943    <1   304 141.1635    <1   109 
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第 2 節 β-AgI 薄膜におけるインピーダンス ―Cole-Cole プロット― 






























































































































































































2θ = 22.5〜24.5 度における回折パターンの拡大図を Fig. 7-6-3 に示す。 


































Fig. 7-6-1 β-AgIの X 線回折測定回折パターン 
 (a)延び変形前(延び率 0.0 %) (b)延び変形後(延び率 1.0 %) 





















Fig. 7-6-2 Fig. 7-6-1 の 2θ = 22.5〜24.5 度における回折パターンの拡大図 
 








Table 7-6-1 β-AgI 薄膜の延び変形前と延び変形後の面間隔 
 
面間隔 dhkl [Å] 
 
h k l *0.0 *1.0 変化率 [%] 
002 3.766 3.748 0.499 
102 2.736 2.728 0.297 
110 2.300 2.295 0.196 
103 2.120 2.118 0.134 
112 1.961 1.958 0.163 
     *延び率
39 















3-3(b) x 軸方向)、面直方向(Fig. 3-3(b) z 軸方向)についても測定も行う必要がある。また、二
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